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Аннотация. В статье представлено описание 8-канального годоскопа сцинтилляционных 
детекторов, предназначенного для эксперимента на выведенном пучке Нуклотрона ОИЯИ. 
Приведены результаты тестирования годоскопов на космических мюонах, радиоактивном ис­
точнике 106Ru и на выведенных пучках ядер дейтерия и углерода Нуклотрона.
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Введение
Создание годоскопов сцинтилляционных счетчиков является одним из этапов осу­
ществления экспериментальной программы проекта Deuteron Spin Structure (DSS) [1], 
направленной на изучение поляризационных характеристик легких ядер. В частности, 
задачей этого проекта является проведение эксперимента по измерению дифференци­
ального сечения, тензорной анализирующей способности Т2о и коэффициента спиновой 
корреляции Су .у реакции 3Не(с1,р)4Не с использованием поляризованного дейтронного 
пучка Нуклотрона и поляризованной 3Не мишени [2], разработанной в CNS (Япония). 
Результаты экспериментов, выполненных в RIKEN при энергиях 140, 200 и 270 МэВ по­
казали, что измерение коэффициента корреляции С// в реакции 3Не(с1,р)4Не является 
уникальным способом изучения поведения D-состояния в дейтроне [3]. Цель экспери­
мента на Нуклотроне состоит в том, чтобы получить данные по С// в области энергий 
дейтрона Т =  1,0-2,0 ГэВ, где вклад от D-состояния дейтрона достигает максимума. 
Эти данные помогут понять спиновую структуру дейтрона на малых относительных 
расстояниях между составляющими его нуклонами, а также вклад ненуклонных степе­
ней свободы.
Неотъемлемой частью в реализации данного эксперимента является надежная иден­
тификация вторичных частиц, для чего будет использована техника измерения време­
ни пролета. Процесс идентификации вторичных частиц заключается в восстановлении 
массы детектируемых частиц по известным значениям импульса и времени пролета. 
Импульс детектируемых частиц будет в диапазоне 1,5-2,5 ГэВ /с.
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В рамках DSS-проекта для триггерной и время-пролетной систем изготовлены и 
протестированы два годоскопа, каждый из которых состоит из восьми сцинтилляцион­
ных счетчиков на базе ФЭУ-85. В качестве предварительного этапа были исследованы 
свойства прототипа элемента годоскопа [4,5], получены амплитудные и временные ха­
рактеристики используемого сцинтиллятора.
1. Годоскоп сцинтилляционных детекторов
Детектирующая система установки по изучению структуры легких ядер на выведен­
ном пучке ускорителя Нуклотрон (ОИЯИ) будет включать в себя отклоняющий магнит, 
дрейфовые камеры и время-пролетную систему, состоящую из триггерных счетчиков и 
годоскопов сцинтилляционных счетчиков. Идентификация частиц будет осуществлять­
ся путем измерения их времени пролета.
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Рис. 1. Схематический вид сцинтилляционного годоскопа. Расположение сцинтилляцион­
ных пластин по пучку показано слева. Размещение элементов годоскопа в металлическом кор­
пусе К показано справа. С -  сцинтилляционная пластина, ФЭУ -  фотоумножители, ВП -  
ячейки высоковольтного питания.
Каждый годоскоп (рис. 1) представляет собой набор из восьми отдельных счетчи­
ков с размерами сцинтиллятора 400x40x4 мм3, размещенных в металлическом корпу­
се. Сцинтиллятор плотно обернут слоем металлизированного майлара и черной све­
тонепроницаемой бумагой для исключения попадания света, которое может привести 
к появлению фоновых событий. Каждый сцинтиллятор просматривается с обеих тор­
цов фотоумножителями ФЭУ-85. Высоковольтное питание подается и управляется по­
средством системной шины через цифровые высоковольтные ячейки от источника HVS 
SM 512 (High Voltage System system module) [6]. Элементы годоскопа расположены 
с перекрытием в 1 мм для уменьшения геометрической неэффективности детектора. 
Сигнальные кабели от всех ФЭУ заведены на вход 16-ти канального модуля время- 
цифровых преобразователей с амплитудной коррекцией и триггерной логикой (TQDC- 
16) [7]. Для сбора данных будет использоваться УМЕ (VersaModule Eurocard) система.
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Изготовлению годоскопов предшествовало исследование свойств используемого сцин­
тиллятора с помощью прототипа одного из элементов [5,6], которое заключалось в по­
лучении временных и амплитудных характеристик с использованием радиоактивного 
источника106Ru и космических мюонов.
2. Результаты тестирования годоскопа на космических лучах и 
радиоактивном источнике 106Ru
При тестировании на космических лучах и радиоактивном источнике годоскопы 
располагались один над другим горизонтально под углом 90° друг относительно дру­
га. На рис. 2 представлено распределение событий по элементам одного из годоскопов, 
на поверхности которого находился радиоактивный источник. По доле событий, при­
ходящейся на каждый элемент, можно определить координатное положение источника. 
Перекрестное расположение годоскопов позволяет определить координатное положение 
пучка.
На рис. 3 представлено распределение событий по всей площади, перекрываемой 
годоскопами при тестировании на космических лучах. По краям годоскопа заметно 
снижение эффективности регистрации частиц, связанное с поглощением слабого све­
тового сигнала в сцинтилляторе. Такое снижение эффективности характерно только 
для слабого мюонного сигнала, а для высокоэнергетических частиц при данной длине 
сцинтиллятора им можно пренебречь.
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Рис. 2. Распределение числа событий в за- Рис. 3. Распределение событий в Х-Y плос- 
висимости от номера элемента годоскопа при костях при измерении на космическом излуче- 
облучении радиоактивным источником 106 Ru. нии.
Из анализа временных распределений было получено значение эффективной ско­
рости распространения света в сцинтилляторе. Зависимость разницы времен прихода 
сигнала от длины сцинтиллятора для одного счетчика в отдельности и для всей плос­
кости годоскопа показана на Рис. 4 и Рис.5 соответственно. Значение ue/ /  определялось 
из параметра наклона аппроксимирующей линии, как средне взвешенное по всем эле­
ментам для обоих годоскопов, и составило: ue/ /  =  4.0 ±  0.2 см/нс.
Временное разрешение элемента годоскопа о  1.7 не оценивалось с использованием 
стартового счетчика на базе ФЭУ ХР2020.
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4. Результаты тестирования на выведенном пучке нуклотрона
Тестовые измерения проводились на выведенных пучках ядер углерода 12 С  с энерги­
ей 3.42 ГэВ /н  и дейтерия с энергией 4 ГэВ /н. Ускоренные пучки выводились в зону 6В, 
расположенную на расстоянии 110 м от кольца Нуклотрона. Схема эксперименталь­
ной установки представлена на рис. 6. Она включает дуплет квадрупольных линз QL, 
обеспечивающих фокусировку пучка, отклоняющие магниты М1-МЗ, ионизационную 
камеру 1C, триггерные счетчики S1 и S2 на базе ФЭУ ХР 2020 и ФЭУ-87, два годоскопа 
сцинтилляционных детекторов Н, повернутых относительно друг друга на 90°.
Рис. 4. Распределение разности времен 
прихода сигнала для отдельного элемента. Ли­
ния -  результат аппроксимации данных функ­
цией вида f (x )  =  а* х +  b.
Рис. 5. Распределение разности времен 
прихода сигналов с обеих ФЭУ для каждого 
элемента одного из годоскопов.
S1
Рис. 6. BL -  траектория пучка, S1-S2 -  триггерные счетчики, QL -  дуплет квадрупольных 
линз, М1-МЗ -  отклоняющие магниты, 1C -  ионизационная камера, Н -  сцинтилляционные 
годоскопы.
По корреляции амплитуд сигналов с каждого ФЭУ для отдельного счетчика годо­
скопа (Рис. 7) можно различить пучок ядер углерода 12С  и фоновые однозарядные 
частицы. Фоновые события исключались путем наложения ограничительного условия
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на величину восстановленной амплитуды. На Рис. 8 представлены координатные корре­
ляции в горизонтальной (X) и вертикальной (Y) плоскостях для ядер углерода. Видно, 
что в Y -плоскости профиль пучка более широкий, чем в Х-плоскости.
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Рис. 7. Корреляция амплитуд для одного Рис. 8. Двумерный координатный про­
элемента сцинтилляционного годоскопа. филь пучка ядер углерода 12С.
В ходе эксперимента были получены профили пучка 12 С и однозарядных частиц в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях (рис. 9). Открытые гистограммы соответ­
ствуют пучку ядер 12С, заполненные -  однозарядным частицам.
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Рис. 9. Распределение углеродного пучка энергией 3.42 ГэВ/н в горизонтальной (слева) 
и вертикальной (справа) плоскостях. Открытые гистограммы соответствуют пучку ядер 12С, 
заполненные -  однозарядным частицам.
Из анализа временных распределений была определена скорость распространения 
светового сигнала в сцинтилляторе, которая составляет ие/ /  =  4.1 ±  0.3 см/нс, что хо­
рошо совпадает с результатами, полученными на космических лучах. Для определения 
величины vef f  использовались счетчики, на которые приходилась основная часть пучка.
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Включение квадрупольных линз при тестировании годоскопов на пучке дейтронов 
позволило существенно улучшить поперечные размеры пучка (рис. 10). На рис. 11 пред­
ставлена корреляция амплитуд для одного из детекторов годоскопа. Положение корре­
ляционного пятна соответствует положению пучка однозарядных частиц в случае изме­
рений на пучке углерода 12С. Пространственное распределение пучка в горизонтальном 
и вертикальном направлениях показано на рис. 12.
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Рис. 11. Корреляция амплитуд для одно- 
Рис. 10. Двумерный координатный про- го элемента сцинтилляционного годоскопа для 
филь пучка дейтронов. пучка дейтронов.
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Рис. 12. Распределение дейтронного пучка энергией 1 ГэВ/н в горизонтальной (слева) и 
вертикальной (справа) плоскостях.
5. Заключение
Изготовлены два 8-ми канальных годоскопа сцинтилляционных счетчиков для экс­
перимента по исследованию структуры легких ядер на выведенном пучке Нуклотрона.
Получены результаты тестирования годоскопов с помощью радиоактивного источ­
ника, космических мюонов. Проведены измерения на экспериментальной установке в 
зоне 6В корпуса 205 ЛФВЭ ОИЯИ по настройке канала вывода пучков ядер углерода 
и дейтронов с включением годоскопов в триггерную систему.
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Abstract. The 8-channel hodoscope for experiments at. the extracted beam at. Nuclot.ron JINR 
is presented. Testing results using cosmic muons, 106Ru radioactive source and extracted deuteron 
and carbon beams at. Nuclot.ron are given.
Key words: hodoscope, scintillator counter, radioactive source, deuteron.
